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(57) Abstract 



The descriptioD relates to a process and a device for 
finding the theological properties of liquids by die use of 
two mechanically coupled rotation viscosimeters, in which an 
explicit measurement of the torque may be dispensed with and 
the viscosity of the sample to be investigated is determined 
by the measurement of the angular velocities of two bodies in 
rotation. 

(57) Zasammenfassong 

Beschrieben werden ein Verfahren und cine Vorrkhtung 
zur Bestmimung der meotogischen Eigenschaften von 
Flussigkeiten mittels Verwendnng von zwes mechamsch 
gekoppelten Rotatkmsviskosimetern* wobei auf cine expfizite 
Messung des Drehrnoments verzkfatet werden kann und die 
Viskositat der zu untersuchenden Probe durch die Messung der 
Winkelgeschwindigkeiten zweier Rotationskdrper besthnznt 
wird. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Bestiiamung der rheolb- 
qischen Eiqenschaf ten von FlOssigkeiten 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
5 richtung zur Bestimmung der rheologischen Eigenschaf- 
ten von Fltissigkeiten mittels Verwendung von zwei 
mechanisch gekoppelten Rotationsviskosimetern, wobei 
auf eine explizite Messung des Drehmoments verzichtet 
werden kann und die Viskositat der zu untersuchenden 
10 Probe durch die Messung der Winkelgeschwindigkeiten 
zweier Rotationskorper bestimmt wird. 

Herkommliche Rotationsviskosimeter erfassen die Win- 
kelgeschwindigkeit zwischen zwei Rotationskorpem, 
15 deren Spalt mit der zu untersuchenden Fltissigkeit 

geftlllt ist, verkntipfen diese mit dem Drehmoment, das 
zur Aufrechterhaltung der Relativbewegung zwischen 
den Rotationskorpem erforderlich ist und lei ten da- 
raus die dynamische Viskositat ab. 

20 

Die Drehmomentmessung erfolgt bei der Uberwiegenden 
Zahl der Viskosimeter durch Messung der Verformung 
eines elastischen KSrpers. Als Beispiele daftlr kOnnen 
die Geratebeschreibung des VISCOTRON® der Firma BRA- 

25 BENDER, BRD, weiters die AT-PS 392 354 uhd die 

EP 225 955 Al angefilhrt werden. Vielfach wird ein 
herkommlich aufgebauter Antriebsmotor filr die Sche- 
rung der Probe gleichzeitig als Drehmoroentwandler 
verwendet, indem dessen Stromaufnahme gemessen wird. 

30 Derartige Gerate arbeiten iiblicherweise in der Be- 
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triebsart, welche man als "Vorgabe der Scherrate" 
bezeichnen kann. 

Bei einer weiteren Gruppe von Viskosimetern werden 
5 fttr den Antrieb und die Drehmomentmessung speziell 
daftlr entwickelte Wandlermotore verwendet, die hoch- 
sten Ansprtlchen bezttglich Linearitat und Dynamikbe- 
reich genttgen mttssen. Diese GerSte sind fttr die Be- 
triebsart "Vorgabe der Schubspannung" ausgelegt. 

10 

Der Dynamikbereich der Drehmomentmessung hangt von 
der Lagerreibung der Mefiwelle und von der StabilitSt, 
Linearitat und dem Auf losungsvermogen des Drehmoment- 
wandlers ab und betragt bei der Gerateklasse, die das 

15 Drehmoment Uber die Deformation eines elastischen 

K6rpers bestimmt, typisch nur 1 : 10 2 . So werden fur 
das VISCOTRON® als Mindestanzeige 10 % der maximal 
mdglichen Anzeige (= 1999) angegeben, woraus sich 
eine AuflQsung von etwa 1 % i^fe) ergibt. Die Emp- 

2 0 findlichkeit kann elektronisch h6chstens um den Fak- 
tor 10 erweitert werden. 

Eine weitere Anpassung an die jeweilige Aufgabenstel- 
lung muB durch die Anderung der Scherrate (Anderung 
25 der. Drehzahl oder der Geometrie des MeBkSrpers) er- 
folgen* Bei nicht Newton f schem FlieBverhalten erhait 
man dabei jedoch unterschiedliche Mefiergebnisse ftir 
dieselbe Probe. 

30 Aus der. US- PS 3,667,286 ist ein Viskosimeter bekanrit, 
welches vorzugsweise ftir die Bestimmung der Viskosi- 
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10 



tat von Blut entwickelt wurde. Es weist einen mit 
konstanter Drehzahl angetriebenen zylindrischen Be- 
halter filr die Probe und einen urn diesen ringformig 
angeordneten Behalter. fur eine Referenzf ltissigkeit 
sowie einen Oberteil auf. Dieser besteht aus einem 
zylindrischen "Block", der in den zylindrischen Be- 
halter fiir die Probe eintaucht und aus einem mit die- 
sem verbundenen ringfdrmigen "Block", der in der Re- 
ferenzfliissigkeit schwimmt. 3ei der -Messung wird der 
ringformige Behalter ftir die Ref erenzf ltissigkeit 
durch einen zweiten Motor in die Gegenrichtung be- 
wegt, wobei die Geschwindigkeit des zweiten Motors so 
gesteuert wird, daB der Oberteil zum Stillstand ge- 
bracht wird. Aus dem Vergleich der Drehzahlen der 
15 beiden Motoren in. diesem Zustand wird die Viskositat 
der Probe abgeleitet. Zur Vermeidung von grOBeren 
Abweichungen der Ergebnisse bei niedrigen Viskosita- 
ten mtissen die mit der Probe in, Beriihrung kommenden 
Gerateteile jeweils mit benetzbaren bzw. nicht be^ 
netzbaren Materialien (z.B. Glas, Wachs) beschichtet 
werden. 



20 



Das Gerat ist durch die Art der Kraf tuber tragung und 
durch das Schwimmverhalten des Oberteils ftir die Mes- 

25 sung von Blut ausgelegt, sodaB es fUr die Messung 
andersartiger Proben, vor allem von solchen mit hoher 
Viskositat, nur beschrankt oder nicht einsetzbar ist. 
Diese Anordnung hat weiters den Nachteil, daB die 
exakte Einstellung des Stillstandes des Oberteils 

30 uber langere Zeit kaum zu erreichen ist, wodurch pra- 
zise Messungen nicht moglich sind. 
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Gegenstand der vorliegenden Anmeldung sind ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung der rheo- 
logischen Eigenschaf ten von Flussigkeiten, wobei man 
an sich bekannte Eigenschaf ten Newton 1 scher Fliissig- 
5 keiten vorteilhaft so anwendet, dafi man ohne explizi- 

te Drehmomentmefi vorrichtung auskommt und die Viskosi- 
tat der zu untersuchenden Probe nur durch die Messung 
der Winkelgeschwindigkeiten zweier Rotationskorper 
ermittelt. 

10 

Die im folgenden Text verwendeten Bezugsnummern sind 
auf den Seiten 18 und 19 zusammengef afit und beziehen 
sich auf die Funktibnszeichnurigen in Fig. 1, Fig. 2 
und Fig. 3. 

15 

Die Erfindung betrifft demgemaft ein Verfahren zur 
Bestimmung der rheologischen Eigenschaf ten von Flus- 
sigkeiten mittels einer Vorrichtung, die aus zwei 
mechanisch gekoppelten, rotationssyrometrischen Kor- 

20 pern und deren rotationssymmetrischen Gegenf lachen, 
welche einen Mefispalt und einen Ref erenzspalt bilden, . 
besteht, welches dadurch gekennzeichnet ist, dafi man 
den Mefispalt (3) des Mefisysrems (21, 22) mit der zu 
untersuchenden Probe und den Ref erenzspalt (6) des 

25 Referenzsystems (23/ 24) mit einer Ref erenzf iGssig- 
keit beschickt, nach Temperierung der beiden beftill- 
ten Systeme den Mefisystemteil (21) durch den An- 
triebsmotor (9) tiber das Anpassungsgetriebe (10) mit 
der Winkelgeschwindigkeit wl in Drehung* versetzt, 

30 wodurch tiber die zu untersuchende Probe eine viskose 

Kopplung auf den Mefisystemteil (22) erfolgt und der 
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mechanisch gekoppelte Rotor (22, 23) in Drehung ver- 
setzt wird, dessen Winkelgeschwindigkeit w2 bestimmt 
und ilber die Beziehung T » 1 ~ w T ' 2 * vi-w 2 , wobei 





Viskositat der Probe 








Viskositat der Referenzfltissigkeit 






kl 


Apparatekonstante des MeBsys terns (21 , 


22) 




k2 


Apparatekonstante des Ref erenzsystems 


(23, 


24) 


wl 


Winkelgeschwindigkeit des RotationskSrpers 


(21) 




im Mefisystem (21, 22) 






w2 


Winkelgeschwindigkeit des Rotors (22, 


23) 




wl-w2 


Relativbewegung im Mefispalt (3) 







bedeuten, die Viskositat der Probe berechnet 



Es bildet sich ein dynamisches Gleichgewicht zwischen 
zwei Drehmomenten aus, welche gleich grofl, aber ent- 
gegengesetzt gerichtet sind. Das Drehmoment Ml ent- 
steht durch die Einleitung einer Drehbewegung mit der 
Winkelgeschwindigkeit wl in den rotationssymmetri- 
schen Kdrper (21), welches zu einer Scherung der. 
Flttssigkeit im Mefispalt (3) ftihrt. Das so erzeugte 
Drehmoment Ml bewirkt mittels einer viskosen Kopplung 
ilber die zu untersuchende Probe eine Drehbewegung des 
25 aus der rotationssymmetrischen Gegenflache (22) des 
MeBsystems und des rotationssymmetrischen K6rpers 
(23) im Referenzsystem gebildeten Rotors (22, 23) mit 
der Winkelgeschwindigkeit w2, welche ihrerseits uber 
das induzierte Drehmoment M2 zur Scherung der Refe- 
30 renzflussigkeit im Ref erenzspalt (6) fuhrt. Die Win- 

kelgeschwindigkeit w2 steigt so lange an, bis sich 
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10 



15 



20 



25 



die beiden Drehmomente Ml und M2 aufheben, was sich 
durch folgende Gleichungen beschreib'en laflt: 

mx = ni • lii fr 1 m 2 = Tiz . g 

em = o ... in - n 2 % = o 



Ml Drehmoment am rotationssymmetrischen Korper des 
MeBsystems (21) 

M2 Drehmoment am rotationssymmetrischen Korper des 
Referenzsystems (23) 

Man erhait daraus i) x = r\z . • vl v . 2 v2 / wobei w2 im- 
mer kleiner oder gleich wl ist- Das Drehmoment 
scheint in expliziter Form in dieser Gleichung nicht 
mehr auf * 

Es wird somit die gesaimte Messung der rheologischen 
Eigenschaften der Probe auf die Erfassung zweier Win- 
kelgeschwindigkeiten reduziert, was mit sehr hoher 
GenauigJceit und in einem sehr hbhen Dynamikbereich 
realisierbar ist. In Fig* 4 ist die Abhangigkeit der 
Winkelgeschwindigkeiten wl und w2 von der Viskositat 
Tii der Probe graphisch dargestellt. 



30 
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Die in der Probe herrschenden Scherbedingungen erhalt 
man aus den Gleichungen: 

Di = Ki - < wl ~ w2) bzw * Tl = kxl ' w2 

5 

D, Scherrate im Mefispalt (3) 

k„ auf die Scherrate bezogene Geratekonstante 

Ti Schubspanmmg im Mefispalt (3) 

10 

k t , auf die Schubspannung bezogene Geratekonstante. 

Wird der Antriebsmotor (9) tiber einen Regelkreis in 
Abhangigkeit von den gemessenen Winkelgeschwindigkei- 
15 ten angesteuert, so kOnnen beide Betriebsarten, die 
"Vorgabe der Scherrate" und die "Vorgabe der Schub- 
spannung", durch die Art der Signal auswertung reali- 
siert werden. 

20 Bei "Vorgabe der Scherrate" wird die Winkelgeschwin^ 
digkext wl so eingestellt, dafi D, = k D1 . (wl - w2) 
einem vorgegebenen Wert entspricht. Bei "Vorgabe der 
Schubspannung" wird die Winkelgeschwindigkeit wl so 
lange erhoht, bis Xi = k tt . w2 einen vorgegebenen 

25 Wert erreicht. 

Das erfindungsgemafie Verfahren eignet sich besonders 
ftir MeBaufgaben unter stationaren FlieBbedingungen. 

30 Eine Ausbildung des Verfahrens ist dadurch gekenn- 
zeichnet, daB man den Ref erenzspalt 16) des Referenz- 



systems {23, 24) mit der zu untersuchenden Probe und 
den MeBspalt (3) des MeBsystems (21, 22) rait einer 
ReferenzflUssigkeit beschickt, nach Temperierung der 
beiden befilllten Systeme den Mefisystemteil (21) durch 
den Antriebsmotor (9) Uber das Anpassungsgetriebe 
(10) mit der Winkelgeschwindigkeit wl in Drehung ver- 
setzt, wodurch tiber die ReferenzflUssigkeit eine vis- 
kose Kopplung auf den MeBsystemteil (22) erfolgt und 
der mechanisch gekoppelte Rotor (22, 23) in Drehung 
versetzt wifd, dessen Winkelgeschwindigkeit w2 be- 
stimmt und tiber die Beziehung 111 *a*' 12 * w2 , wobei 

x\ x Viskositat der Probe 

x\ 2 Viskositat der ReferenzflUssigkeit 

kl Apparatekonstante des MeBsystems (21, 22) 

k2 Apparatekonstante des Ref erenzsystems (23, 24) 

wl Winkelgeschwindigkeit des Rotationskorpers (21) 

im MeBsystem (21, 22) 
w2 Winkelgeschwindigkeit des Rotors (22, 23) 
wl-w2 Relativbewegung im MeBspalt (3) 

bedeuten, die Viskositat der Probe berechnet. 

Eine weitere Ausbildung des Verfahrens ist dadurch 
gekennzeichnet, daB man den MeBspalt (3) des MeBsy- 
stems (21, 22) mit der zu untersuchenden Probe utid 
den Ref erenzspalt (6) des Ref erenzsystems (23, 24) 
mit einer ReferenzflUssigkeit beschickt, nach Tempe- 
rierung der beiden befilllten Systeme bei stillstehen- 
dem Mefrsystemteil (21) die Gegenflache des Ref erenz- 
systems (24) durch den Antriebsmotor (25) uber das 
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Anpassungsgetriebe (26) mit der Winkelgeschwindigkeit 
w3 in Drehung versetzt, wodurch ilber die Referenz- 
flttssigkeit eine viskose Kopplung auf den Referenzsy- 
stemteil (23) erf olgt - und der roechanisch gekoppelte 
Rotor (22, 23) in Drehung versetzt wird, dessen Win- 
kelgeschwindigkeit w4 bestimmt und uber die Beziehung 

_ Icl — , w3-w4 

1 \i—n' 1 \ 2 "~ZT^, wobei 

Viskositat der Probe 
Viskositat der Referenzf liissigkeit 

Apparatekonstante des Mefisystems (21, 22) 

Apparatekonstante des Ref erenzsystems (23, 24) 

Winkelgeschwindigkeit der Gegenflache (24) 
des Ref erenzsystems (23, 24) 

Winkelgeschwindigkeit des Rotors (22, 23) 
Relativbewegung im Ref erenzspalt (6) 

bedeuten, die Viskositat der Probe berechnet. 

Bei diesen beiden Ausbildungen des erf indungsgemaBen 
Verfahrens sind nur die Tr^gheit des Rotors (22, 23)- 
und die von der Scherrate unabhangige Viskositat der 
Referenzflussigkeit fur die Stabilitat des Regelkrei- 
ses von Bedeutung. Somit eignen sie sich besonders 
fttr Mefiaufgaben unter nichtstationaren Fliefibedingun- 
gen. 

Die Erfindung betrifft weiters eine Vorrichtung zur 
Bestiinmung der rheologischen Eigenschaf ten von Fliis- 
sigkeiten, bestehend aus zwei mechanisch gekoppelten, 
rotationssymmetrischen Korpern und deren rotations- 



10 



kl 
k2 
w3 



15 



w4 

w3-w4 
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symmetrischen Gegenflachen, welche einen MeBspalt und 
einen Referenzspalt bilden, und aus den zur Messung 
der Winkelgeschwindigkeiten erforderlichen Winkelab- 
nehmemr welche dadurch gekennzeichnet ist, daB der 
5 die zu untersuchende Probe aufnehmende MeBspalt (3) 
aus dem Uber ein Anpassungsgetriebe (10) mit dem An- 
triebsmdtor (9) verbundenen, mit der Winkelgeschwin- 
digkeit wl angetriebenen rotationssymmetrischen MeB- 
systemteil (21) und aus dem durch eine viskose Kopp- 

10 lung Uber die zu untersuchende Probe angetriebenen 
rotationssymmetrischen MeBsystemteil (22) , und daft 
der die Ref erenzflUssigkeit aufnehmende Referenzspalt 
(6) aus dem rotationssymmetrischen Ref erenzsystemteil 
(23) und aus dem feststehenden rotationssymmetrischen 

15 Ref erenzsystemteil (24) besteht, wobei der MeBsystem- 
teil (22) mit dem mechanisch gekoppelten und drehbar 
gelagerten Ref erenzsystemteil (23) den sich mit der 
Winkelgeschwindigkeit w2 drehenden Rotor (22, 23) 
bildet- : 

20 

Eine Ausbildung der Vorrichtung ist dadurch gekenn- 
zeichnet/ daB der die R6ferenzfltissigkeit aufnehmende 
MeBspalt (3) aus dem tiber ein Anpassungsgetriebe (10) 
mit dem Antriebsmotor (9) verbundenen, mit der Win- 

25 kelgeschwindigkeit wl angetriebenen rotationssymme- 
trischen MeBsystemteil (21) und aus dem durch eine 
viskose Kopplung Uber die Referenzf lUssigkeit ange- 
triebenen rotationssymmetrischen MeBsystemteil (22), 
und daB der die zu untersuchende Probe aufnehmende 

30 Referenzspalt (6) aus dem rotationssymmetrischen Re- 

ferenzsystemteil (23) und aus dem feststehenden rota- 
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tionssymmetrischen Referenzsystemteil (24) besteht, 
wobei der Mefisystemteil (22) mit dem raechanisch ge- 
koppelten und drehbar gelagerten Referenzsystemteil 
(23) den sich mit der Winkelgeschwindigkeit w2 dre- 
5 henden Rotor (22, 23) bildet. 

Schliefilich ist eine weitere Ausbildung der Vorrich- 
tung dadurch gekennzeichnet, dafi der die Referenz- 
fliissigkeit aufnehmende Referenzspalt (6) aus dem 

10 Uber ein Anpassungsgetriebe (26) mit dem Antriebsrao- 
tor (25) verbundenen, mit der Winkelgeschwindigkeit 
w3 angetriebenen rotationssymmetrischen Referenzsy- 
stemteil (24) und aus dem durch eine viskose Kopplung 
uber die Ref erenzf lussigkeit angetriebenen rotations- 

15 symmetrischen Referenzsystemteil (23), und dafi der 
die zu untersuchende Probe aufnehmende MeBspalt (3) 
aus dem rotationsymmetrischen Mefisystemteil (22) und 
dem stillstehenden Mefisystemteil ' (21) besteht, wobei 
der Mefisystemteil (22) mit dem mechanisch gekoppelten 

20 und drehbar gelagerten Referenzsystemteil (23) den 
sich mit der Winkelgeschwindigkeit w4 drehenden Rotor- 
(22, 23) bildet. 

Zur Erreichung der grofien Mefidynamik der erf indungs- 
25 gemafien Vorrichtungen ist es erforderlich, dafi die 
Erfassung der Winkelgeschwindigkeiten der bewegten 
Teile wl und w2 bzw. w3 und w4 bertihxungslos und 
rilckwirkungsfrei erfolgt, und dafi die Winkelabnehmer 
(27), (28) bzw. (29) eine entsprechend grofie Band- 
30 breite besitzen. Digital arbeitende optische, opto- 
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elektronische oder magnetische Systeme. erftillen diese 

i 

Vorausset zungen . 

Die Winkelabnehmer (27), (28) bzw, (29) sind je nach 
5 Verwendungszweck als Kombination einer optischen 
Strichscheibe mit einer Lichtschranke oder als eine 
indirekt arbeitende Auswertevorrichtung nach dent No- 
niusprinzip, z.B. optisch durch Abbildung eines 
Strichmusters auf ein CCD-Array oder induktiv durch 
10 die Verbindung eines magnetisch codierten Musters mit 
einem Feldplattenarray oder mit Hall-Generatoren, 
ausgeftthrt, wodurch auch bei extrem kleinen Scherra- 
ten bzw. Schubspannungen gemessen werden kann* 

15 FUr das MeBsystem und das Referenzsystem ist jede der 
fttr Rotationsviskosimeter bekannten Kombinationen, 
wie Zylinder-Zylinder, Platte-Kegel und Platte-Platte 
geeignet. 

20 Die Lagerung des Rotors (1, 5) bzw. (22, 23) erfolgt 
mdglichst reibungsana, bevorzugt mit hochwertigen- 
Gleit- oder waizlagern. FUr sehr anspruchsvolle Mefl- 
aufgaben im Low-Shear-Bereich sind Luftlager vorzuse- 
hen. 

25 

Als Referenzfltissigkeit, welche ein streng New- 
ton'sches FlieBverhalten und eine geringe Alterung 
der rheologischen Eigenschaften aufweisen muB, wird 
ein entsprechendes Eich61 auf der Basis von Mineral- 
30 oder Siliconolen verwendet. 
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Die Referenzflttssigkeit wird vorteilhaft auch zur 
Schmierung der Rotor-Lager benutzt, um moglichst lan- 
ge eine stabile "Reibung" des Rotors' (1, 5) bzw. (22, 
23) zu erreichen. Der . ilberwiegende Teil dieser "La- 
5 gerreibung- des Rotors ist viskoser Natur; diese wird 
von der Geratekonstante berticksichtigt und geht daher 
nicht als Fehler in das Mefiergebnis ein. 

Es ist ein besonderes Merkmal der erfindungsgemaBen 
10 Vorrichtung, dafl sowohl die Mefl- als auch die Refe- 
renzflUssigkeit durch die Verwendung von Warmetau- 
schern temperiert werderi. FUr den in das Antriebssy- 
stem integrierten Wanuetauscher (18) ist eine Wellen- 
dichtung (30) als Obergabeelement vorzusehen. Das 
15 dabei entstehende Reibungsmoment belastet nur den 
Antriebsmotor (9) bzw. (25), es geht aber nicht in 
das Mefiergebnis ein. 



20 



Der in der erfindungsgemaBen Vorrichtung verwendete 
Antriebsmotor (9) bzw. (25) kann in herkdinmlicher 
Bauweise ausgefilhrt sein. 



Wegen der Forderung nach einer einfachen Befttllung 
und Reinigung des MeBsystems bentttzt die bevorzugte 
25 Anordnung (siehe Fig. 3) als MeBsystem die Kombina- 
tion Platte (1) und Kegel (2) und als Referenzsystem 
die Kombination Innenzylinder (5) und AuBenzylinder 

(4) . Dabei ist der Kegel (2) uber das Anpassungsge- 
triebe (10) mit dem Antriebsmotor (9) verbunden. Die 

30 Platte (1) des Mefisystems ist mit dem Innenzylinder 

(5) des Referenzsystems mechanisch gekoppelt und 
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drehbar gelagert; gemeinsam bilden sie den Rotor (1/ 
5). Der hohle AuBenzylinder (4) steht still. Der In- 
nenzylinder (5) ist ebenf alls als Hohlzylinder ausge- 
ftlhrt, urn eine bessere. Teraperierung der Ref erenzf ltls- 
5 sigkeit (8) zu erreichen. Wird nun der Kegel (2) mit 
der Winkelgeschwindigkeit wl in Drehung versetzt, 
erfolgt liber die Probe (7) eine viskose Kopplung auf 
die Platte (1), wodurch der Rotor {1, 5) mit der Win- 
kelgeschwindigkeit w2 in Drehung versetzt wird; die 

10 Probe (7) wird im MeBspalt (3) und die Ref erenzf liis- 
sigkeit (8) wird im Referenzspalt (6) geschert, wobei 
das Drehmoment am MeBspalt (3) gleich dem Drehmoment 
am Referenzspalt (6) ist- Die sich einstellende Dreh- 
bewegung w2 des Rotors (1, 5) erfolgt im Verhaitnis 

15 von Viskositat der Probe (7) zur Viskositat der Refe- 
renzfltissigkeit (8), bewertet tiber die Geometrien des 
MeB- (3) bzw. des Ref erenzspalts (6) entsprechend der 
im Hauptanspruch angegebenen Beziehung. 

20 In einer besonders gtinstigen Ausftihrungs form- ist der 

Rotor {1, 5) nur an einem Punkt gelagert , wobei der- 
Schwerpunkt des Rotors (1, 5) unter der Lagerung 
liegt, damit sich der MeBspalt (3) selbsttatig durch 
leichtes Kippen der Achse des Rotors (1/ 5) symme- 

25 trieren kann. 

Gegebenenf alls 1st auch der Einbau einer tsblicheh 
Zweipunktlagerung durch eine mit dem Rotor (1/ 5) 
fest verbundenen Welle moglich* 

30 
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Die Probe (7) wird ilber einen speziellen Warmetau- 
scher (18), der den sich drehenden Kegel (2) ttber die 
Temperierfltissigkeit und die Wellendichtung (30) tern- 
periert, auf die gewtoschte Temperatur T, gebracht, 
5 wobei in diesem Fall die Platte (IK die Referenz- 
fltlssigJceit (8) und die. TemperierflUssigkeit (12) 
dieselbe Temperatur aufweisen (T, = T 2 ) . Die thermisch 
isolierende Zwischenschicht (19) unter der Platte 
wird in diesem Fall nicht eingebaut. Man erreicht 
10 eine aufierordentlich gute Temperierung der Probe von 
beiden Seiten, und damit eine hohe Genauigkeit der 
Messungen auch bei Platte-Kegel-Systemen. 

Bei Verwendung der thermisch isolierenden Zwischen- 
15 schicht (19) und bei einer Temperiervmg der Probe (7) 

durch deh in den Kegel (2) ihtegrierten Warmetauscher 
(18) erhalt man wegen der reduzierten Warmeverluste 
immer noch gtinstigere thermische < Verhaltnisse in der 
Probe als bei herkommlichen Platte-Kegel-Systemen. 
20 Zusatzlich ergibt sich jedoch die MSglichkeit, tlber 
die Variation der Temperatur T 2 der Referenzfltlssig-- 
keit (8) die Viskositat derselben in einem weiten 
Bereich zu variieren (eine Erhdhung der Temperatur urn 
50°C bewirkt eine typische Verringerung der Viskosi- 
25 t3t auf weniger als ein Zehntel des AnfangswertesX . 
Die Anzeige der Temperatur T t des Kegels (2) mit der 
Probe (7) bzw. der Temperatur T, der Ref erenzf ltlssig- 
keit (8) geschieht bevorzugt mit zwei unabhangigen 
Mefigeraten (17) (T, ^ T J . 

30 
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9 Ein einfacher und vorteilhafter Aufbau ergibt sich, 

wenn man die Ref erenzfltissigkeit (8) zugleich als 
Temperierfliissigkeit (12) verwendet: 

5 Eine weitere Ausftlhrung der MeBvorrichtuhg benutzt 
als Innenzylinder (5) des Ref erenzsys terns einen Hohl- 
zylinder (Doppelspaltsystem) , womit sich besonders 
gtinstige Verhaitnisse bei der Temperierung der Ref e- 
renzfltissigkeit (8) bzw. gegebenenf alls der Platte 
10 (1) tiber diesen Hohlzylinder ergeben* Weiters er- 

reicht man mit dieser Anordnung hohere Drehmoroente 
und ein kleiiies Massentragheitsmoment - 

Filr die Reinigung der Platte (1) nach der Messung 
15 wird der Rotor (1, 5) durch eine Bremse f estgehalten- 

In Fig. 4 ist der Zusammenhang zwischen der gemesse- 
nen Winkelgeschwindigkeit v/2 in Abhangigkeit von der 
Viskositat rii der Probe filr verschiedene vorgegebene 
20 Winkelgeschwindigkeiten wl dargestellt, wobei ftir 
1 und ftir die Viskositat der Ref erenzfltissigkeit 
r\ 2 ~ 1 Pas eingesetzt wurde. Dies gilt auch ftir die iat 
folgenden behandelten Beispiele; sie sollen den Ein- 
satzbereich dieses Verfahrens illustrieren. Weiters 

wurde den Beispielen ein Mefikegel mit einem Winkel 
25 von 5° (a=» 0,0873 rad) und ein Aufl6sungsverm6gen der 
WinkelmeBvorrichtungen A t = 7U = 50.000 Teilstriche je 
Umdrehung zugrunde gelegt. Die in der MeBzeit anfai- 
lenden Z&hlimpulse wurden mit z x bzw. z 2 bezeichnet^ 



30 
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A) Wenn die Viskositat einer Probe ti, » 10 Pas und 
wl = 100 s" 1 betragt, erhalt roan fur w2 = 90,91 
s -» # d i = 104,1 s"\ ti = 1041 Pa.- Das bedeutet, dafi 
bei einer MeBzeit t = 1 s z, = 795.775 bzw. z 2 = 
723.439 und z, - z 2 = 72.336 Zahlimpulse anf alien. 
Kommentar: Diese Bedingungen fur w2, T> t und x, 
kSnnen auf herkommlichen Viskosimetern gemessen 
werden. Die Werte fur z l und z 2 sind problemlos 
ftlr eine rechnergesttltzte Weiterverarbeitung 
geeignet. 



B) Dieselbe Probe, gemessen bei wl = 0,1 s" 1 , ergibt 
filr w2 = 0,09091 s _ \ D, = 0,1041 s M , X! = 1,041 
Pa. Das bedeutet, daB bei einer MeBzeit t = 6 s 
Zj = 4774 bzw. z, = 4340 und z, z 2 = 434 Zahlim- 

15 pulse entst ehen . Kommentar : Die Bedingungen ftir w2, 

D, und Xi entsprechen dem "Low Shear"-Bereich und 
sind nur rait hochwertigen Rheometerh meBbar. Die. 
Werte fiir z, und z, sind ausreichend grofi far eine 
sinnvolle rechnergesttltzte Weiterverarbeitung. 

20 

C) Wenn eine Probe mit unbekannter Viskositat bei wl 
= 10 s" 1 gemessen wird, erhalt man bei einer MeB- 
zeit von 6 s filr z, = 477.462 bzw. z 2 = 477 und z, 
- z 2 = 476.985 Zahlimpulse. Daratis ergibt sich die 
Viskositat der Probe mit 0,001 Pas = 1 mPas; wei- 

25 ters w2 = 0,00999 s" 1 , D, = 114,4 s" 1 und Xt = 

0,114 Pa. 

Kommentar; Obwohl die Probe ,, wasserdilnp ,, ist, kann 
sie unter Anwendung extrem kleiner Schubspannungen 
gemessen werden. Die Werte ftir z, und z 2 sind ftlr 
30 eine rechnergesttltzte Auswertung geeignet. 
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Bezugnummern far Fig. 1, Fig. 2 und Fig, 3 

(1) Platte 

(2) Kegel 

5 (3) MeBspalt 

(4) AuBenzylinder 

(5) Innenzylinder 

(Platte 1 + Innenzylinder 5 = Rotor 1/5) 

(6) Referenzspalt 
10 (7) Probe 

{8) Referenzf ltissigkeit 

(9) Antriebsmotor 

(10) Anpassungsgetriebe 

(11) Winkelabnehmer des Kegels (2) 

15 (12) Temperierf ltissigkeit des Ref erenzspaltes 

(13) Steuer- und Auswertungsrechner 

(14) Eingabetastatur 

(15) ' Ausgabeeinheit 

(16) Leistungsverstarker ftir Antriebsmotor 
20 (17) Tempera turmeBgerSte 

(18) Warmetauscher 

(19) thermisch isolierende Zwischenschicht 

(20) Winkelabnehmer des Rotors (1/ 5) 

(21) rotationssymmetrischer Kdrper des Meft systems 
25 (22) rotationssymmetrische GegenflSche des 

MeBsystems 

(23) rotationssymmetrischer Kdrper des Referenz- 
systems 

* * 

(24) rotationssymmetrische Gegenflache des Refe- 
30 renzsystems 

(25) Antriebsmotor 
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Anpassungsgetriebe 

Winkelabnehmer des rotationssymmetrischen 
Korpers im MeBsystem (21) 
Winkelabnehmer des Rotors (22, 23) 
Winkelabnehmer der rotationssymmetrischen 
Gegenflachen des Referenzsystems (24) 
Wellendichtung ftlr Warmetauscher (18) 



10 



15 
20 



25 



(26) 
(27) 

(28) 
(29) 



(30) 
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Patentansprtiche : 

1. Verfahren zur Bestimraung der rheologischen Eigen- 
schaften von Fliissigkeiten mittels einer Vorrich- 
5 tung, die aus zwei mechanisch gekoppelten, rotati- 

onssymmetrischen Korpern und deren rotationssymme- 
trischen Gegenflachen,. welche einen MeBspalt und 
einen Referenzspalt bilden, besteht, dadurch ge- 
kennzeichnet , dafi man den Mefispalt (3) des Mefisy- 

10 stems (21, 22) mit der zu untersuchenden Probe und 

den Referenzspalt (6) des Ref erenzsystems (23, 24) 
mit einer Referenzf lilssigkeit beschickt, nach Tero- 
perierung der beiden befiillten Systeme den MeBsy- 
stemteil (21) durch den Antriebsmotor (9) tiber das 

15 Anpassungsgetriebe (10) mit der Winkelgeschwindig- 

keit wl in Drehung versetzt, wodurch iiber die zu 
untersuchende Probe eine viskose Kopplung auf den 
MeBsystemteil (22) erfolgt und der mechanisch ge- 
koppelte Rotor (22, 23) in Drehung versetzt wird, 

20 dessen Winkelgeschwindigkeit w2 bestimmt und tiber 

die Beziehung 1> s a ,1| l J, 357, wobei 

T|! Viskositat der Probe 

T| 2 VisJcositat der Referen2f lilssigkeit 

25 kl Apparatekonstante des Mefisystems (21, 22) 

k2 Apparatekonstante des Referenzsystems (23, 

24) 

wl Winkelgeschwindigkeit des Rotationsk6rpers 
(21) im MeBsystem (21, 22) 
30 w2 Winkelgeschwindigkeit des Rotors (22, 23) 

wl-w2 Relativbewegung im MeBspalt (3) 
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bedeuten, die Viskositat der Probe berechnet. 

2. Ausbildung des Verfahrens nach Anspruch 1, dadurch 
qekennzeichnet , daft man den Ref erenzspalt (6) des 
Referenzsystems (23, 24) mit der zu untersuchenden 
Probe und den Mefispalt (3) des Mefisystems (21, 22) 
mit einer Referenzf lilssigkeit beschickt, nach Tem- 
perierung der beiden beftillten Systeme den Meflsy- 
stemteil (21) durch den Antriebsmdtor (9) Uber das 
Anpassungsgetriebe (10) mit der Winkelgeschwindig- 
keit wl in Drehung versetzt, wodurch Uber die Re- 
ferenzf liissigkeit eine viskose Kopplung auf den 
MeBsystemteil (22) erfolgt und der mechanisch ge- 
koppelte Rotor (22, 23) in Drehung versetzt wird, 
dessen Winkelgeschwindigkeit w2 bestimmt und uber 
die Beziehung t\i =^^2 • Iii 5r I ' wobei 

Viskositat der Probe 
Viskositat der Referenzf ltissigkeit 
Apparatekonstante des Mefisystems (21, 22) 
Apparatekonstante des Referenzsystems (23, 
24) 

Winkelgeschwindigkeit des Rotationskdrpers 
(21) im MeBsystem (21, 22) 
Winkelgeschwindigkeit des Rotors (22, 23) 
Relativbewegung im Mefispalt (3) 

bedeuten, die Viskositat der Probe berechnet. 



20 



".1 

kl 
k2 



wl 



25 



w2 

wl-w2 
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3. Ausbildung des Verfahrens nach Anspruch 1, dadurch 
qekennzeichnet, daft man den Mefispalt (3) des Mefi-. 



systems (21, . 22) mit der zu untersuchenden Probe 
und den Referenzspalt (6) des Referenzsystems (23, 
24) mit einer Ref erenzf Itissigkeit beschickt, nach 
Temperierung der beiden beftlllten Systeme bei 
s tills tehendem Meflsystemteil (21) die Gegenflache 
des Referenzsystems (24) durch den Antriebsmotor. 
(25) (iber das Anpassungsgetriebe (26) mit der Win- 
kelgeschwindigkeit w3 in Drehung versetzt, wodurch 
Uber die Ref erenzflilssigkeit eine. viskose Kopplung 
auf den Ref erenzsystemteil (23) erfolgt und der 
mechanisch gekoppelte Rotor (22, 23) in Drehung 
versetzt wird, dessen Winkelgeschwindigkeit w4 
bestimmt und Uber die Beziehung r\i ~|| ^J'^^r 1 / 
wobei 

T| x Viskositat der Probe 

Ti2 Vi5kositat der Referenzf Itissigkeit 

kl Apparatekonstante des MeBsystems (21, 22) 

k2 Apparatekonstante des Referenzsystems (23, 

i 

24) 

w3 Winkelgeschwindigkeit der Gegenflache (24) 

des Referenzsystems (23, 24) 
w4 Winkelgeschwindigkeit des Rotors (22, 23) 
w3-w4 Relativbewegung im Referenzspalt (6) 

bedeuten, die ViskositSt der Probe berechnet* 

Verfahren nach den AnsprUchen 1 bis 3, dadurch 
qekennzeichnet , dafi die gemessenen Winkelgeschwin- 
digk_eiten tiber einen Regelkreis zur Steuerung ei- 
nes Antriebsmotors herangezogen werden, wobei ent- 
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weder die Scherrate oder. die Schubspannung in der 
Probe vorgegeben werden. 

Vorrichtung zur Bestimmung der rheologischen Ei- 
genschaften von Flussigkeiten, bestehend aus zwei 
mechanisch gekoppelten, rotationssymmetrischen 
Korpern und deren rotationssymmetrischen GegenflS- 
chen, welche einen Mefispalt und einen Referenz- 
spalt bilden, und aus den zur Messung der Winkel- 
geschwindigkeiten erfofderlichen Winkelabnehmern, 
dadurch gekennzeichnet , dafi der die zu untersu- 
chende Probe aufnehmende Mefispalt (3) aus dem tiber 
ein Anpassungsgetriebe (10) mit dem Antriebsmotor 
(9) verbundenen, mit der Winkelgeschwindigkeit wl 
angetriebenen rotationssymmetrischen Mefisystemteil 
(21) und aus dem durch eine viskose Kopplung Uber 
die zu untersuchende Probe angetriebenen rotati- 
onssymmetrischen Mefisystemteil; (22), und -daB der 
die Referenzfltissigkeit aufnehmende Ref erenzspalt 
(6) aus dem rotationssymmetrischen Referenzsystem- 
teil (23) und aus dem feststehenden rotationssym- 
metrischen Referenzsystemteil (24) besteht, wobei 
der Mefisystemteil (22) mit dem mechanisch gekop- 
pelten und drehbar gelagerten Referenzsystemteil 
(23) den sich mit der Winkelgeschwindigkeit w2 
drehenden Rotor (22, 23).bildet. 

Ausbildung der Vorrichtung nach Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet , dafi der die Ref erenzf ltissig- 
keit aufnehmende Mefispalt (3) aus dem uber ein 
Anpassungsgetriebe (10) mit dem Antriebsmotor (9) 



verbundenen, mit der Winkelgeschwindigkeit wl an- 
getriebenen rotationssyinmetrischen MeBsystemteil 
(21) und aus dem durch eine viskose Kopplung tiber 
die Ref erenzf liissigkeit angetriebenen rotations- 
syinmetrischen MeBsystemteil (22) , und daB der die 
zu untersuchende Probe aufnehmende Ref erenzspalt 
(6) aus dem rotationssyinmetrischen Ref erenzsystera- 
teil (23) und aus dem feststehenden rotationssym- 
metrischen Referenzsystemteil (24) besteht, wobei 
der MeBsystemteil (22) mit dem mechanisch gekop- 
pelten und drehbar gelagerten Referenzsystemteil 
(23) den sich mit der Winkelgeschwindigkeit w2 
drehenden Rotor (22, 23) bildet. 

Ausbildung der Vorrichtung nach Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet , daB der die Ref erenzf liissig- 
keit aufnehmende Ref erenzspalt (6) aus dem tiber 
ein Anpassungsgetriebe (26) mit dem Antriebsmotor 
(25) verbundenen, mit der Winkelgeschwindigkeit w3 
angetriebenen rotationssyinmetrischen Referenzsy- 
stemteil (24) Und aus dem durch eine viskose Kopp- 
lung tiber die Ref erenzf liissigkeit angetriebenen 
rotationsymmetrischen Referenzsystemteil (23) , und 
daB der die zu untersuchende Probe aufnehmende 
MeBspalt (3) avis dem rotationsymmetrischen MeBsy- 
stemteil (22) und dem stillstehenden MeBsystemteil 
(21) besteht , wobei der MeBsystemteil (22) mit dem 
mechanisch gekoppelten und drehbar gelagerten Re- 
ferenzsystemteil (23) den sich mit der Winkelge- 
schwindigkeit w4 drehenden Rotor (22, 23) bildet* 
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8. Vorrichtung nach den Ansprtichen 5 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet , daB das Mefisystem und das Refe- 
renzsystem aus Kombinationen von Zyiinder- 
Zylinder, Platte-Platte oder Platte-Kegel beste- 

5 hen. 

9. Vorrichtung nach den Ansprtichen 5 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet , daB die zu messenden Winkelge- 
schwindigkeiten digital, bertihrungslos und rttck- 

10 wirkungsfrei erfaBt werden. 

10. Vorrichtung nach den Ansprtichen 5 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet , daB die zur Messung der Winkelge- 
schwindigkeiten erforderlichen Winkelabnehmer ei- 

15 nen magnetisch, optisch oder opto-elektronisch 

arbeitenden Nonius aufweisen. 

11. Vorrichtung nach den Ansprtichen 5 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet , daB die Lagerung des Rotors (22, 

20 23) durch reibungsarme Gleit- oder Walzlager oder 

gegebenenfalls durch Luftlager erfolgt. 

12. Vorrichtung nach den Ansprtichen 5 und 7, dadurch 
gekennzeichnet , daB die Schmierung der Lager des 

25 Rotors (22, 23) mit der Referenzf lussigkeit er- 

folgt. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch qekennzeich- 
net, daB in den zur Scherung der MeBf lussigkeit 

30 verwendeten MeBsystemteil (21) ein Warmetauscher 

(18) integriert ist. 
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14. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dafi in den zur Scherung der Ref erenzf liissig- 
keit verwendete Mefisystemteil (21) ein Warmetau- 
scher (18) integriert 1st. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, dafi in den zur Scherung der Ref erenzf lUssig- 
keit verwendeten Referenzsystemteil (24) ein War- 
metauscher (18) integriert ist. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net ; dafi als Mefisystem (1, 2) eine Kombination 
Platte-Kegel und als Ref erenzsystem (4, 5) eine 
Kombination Innenzylinder-Aufienzylinder benutzt 
wird, wobei der Kegel (2) tiber das Anpassungsge- 
triebe (10) mit dem Antriebsmotor (9) verbunden 
ist und die Platte (2) mit dem Innenzylinder (5) 
mechanisch gekoppelt und drehbar gelagert den Ro- 
tor (1, 5) bildet und der Aufienzylinder (4) still- 
steht. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeich- 
net , dafi der aus der Platte (1) des Mefisystems und 
aus dem Innenzylinder (5) des Ref erenzsystems ge- 
bildete Rotor (1, 5) nur an einem Punkt gelagert 
ist, wobei der Schwerpunkt dieses Rotors unter der 
La ge rung des Rotors liegt. 

18. Vorrichtung nach den Ansprtlchen 16 und 17, dadurch 
qekfennzeichnet , dafi die Temperierung des Mefisy- 
stems (1, 2) und des Ref erenzsystems (4, 5) ge- 
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meinsam oder getrennt, im letzteren Fall nach Zwi- 
schenschaltung einer thennisch isolierenden Zwi- 
schenschicht (19), und gegebenenfalls auf ver- 
schiedene Temper a tur en eingestellt, erfolgt. 

5 

19.Vorrichtung nach den Ansprtlchen 16 bis 18, dadurch 
gekennzeichnet , dafi der Innenzylinder (5) des Re- 
fer enzsystems als von innen und aufien temper ierba- 
rer Hohlzylinder ausgeftihrt ist. 
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Fig. 2 
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Winkelgeschwindigkeit W2 Ls 




Viskositat T), [ Pas 3 



Fig- 4 
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